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Rheometer 



Die Erfindung betrifft ein Rheometer mit einem Rotor, der 
eine Welle umfasst, die mit Spiel in einer Ausnehmung eines 
Lagerblockes sitzt und mittels eines in einem Lagerab- 
schnitt wirksamen, auBensei tigen Luftpolsters beriihrungs- 
frei in radialer und/oder axialer Richtung abgestutzt ist. 

Die Messung rheologischer GroBen in einem Rheometer beruht 
auf der genauen Kenntnis des Zusammenhangs zwischen der 
Schubspannung und der Verformung des zu untersuchenden 
Stoffes. Eine der beiden GroBen wird vorgegeben, wahrend 
die andere mittels einer Messeinrichtung gemessen wird. Urn 
aus diesen GroBen die genauen Stof f eigenschaf ten ableiten 
zu konnen, miissen die mechanischen Reibungsverluste der 
Messeinrichtung so gering wie moglich gehalten werden . Dies 
wird bei einem Rheometer der genannten Art, wie es bei - 
spielsweise in der US 6,167,752 oder der DE 44 36 156 CI 
beschrieben ist, dadurch erreicht, dass eine Welle eines 
Rotors der Messeinrichtung mittels Luftlagern in radialer 
und axialer Richtung abgestutzt ist. Das Luftlager wird in 
einem Lagerkorper gebildet, der eine Ausnehmung aufweist, 
die eine axiale Durchgangsbohrung und eine sich im wesent- 
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lichen koaxial dazu erstreckende zylindrische Kammer um- 
fasst. In die axiale Durchgangsbohrurig ist die Welle mit 
Spiel eingesetzt, die eine sich senkrecht zu ihrer Axial - 
richtung erstreckende Ringscheibe tragt, die mit Spiel in 
der zylindrischen Kammer sitzt. 

Der Lagerkorper ist mit einem Netz sehr feiner Luftkanale 
durchzogen, die auf der der Welle zugewandten Oberflache 
der Durchgangsbohrung sowie der zylindrischen Kammer miinden 
und mit einer Luf tzuf uhrung verbunden sind. Die von der 
Luf tzuf uhrung zugefiihrte Druckluft durchstromt die Luftka- 
nale und tritt an deren Miindungsof f nungen aus, wodurch im 
Bereich der Durchgangsbohrung ein die Welle umgebendes und 
radial zentrierendes Luftpolster und im Bereich der zylind- 
rischen Kammer ein wei teres, die Scheibe und somit die Wel- 
le axial stiitzendes Luftpolster gebildet ist. 

Urn ein iiber die Lagerflache moglichst gleichmafiig wirkendes 
Luftpolster zu erhalten, miissen eine Vielzahl von sehr fei- 
nen Luf taustrittsoff nungen mit geringem gegensei tigem Ab- 
stand ausgebildet und mit den feinen Luftkanalen verbunden 
werden. Urn die dafur notwendige Prazision zu erreichen, 
werden beispielsweise Laserschneidverf ahren angewandt, wo- 
durch jedoch die Herstellung des Lagerkorpers sehr auf wen- 
dig und teuer ist. Dabei ist dariiber hinaus die Gefahr ge- 
geben, dass es aufgrund der Einwirkung des Laserstrahls zu 
thermisch bedingten Ausschmelzungen oder Graten kommt, wo- 
durch eine gleichf ormige Luftfiihrung gestort ist. Zusatz- 
lich hat es sich gezeigt, dass die Tragf ahigkei t , d.h. die 
aufnehmbaren Lagerkrafte bekannter Luftlager beschrankt 
sind, so dass die Luf tlagertechnik an ihre Grenzen zu sto- 
3en scheint. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Rheometer der 
genannten Art mit einem einfach und kostengiins tig herstell- 



baren Luftlager zu schaffen, das eine hohe Tragf ahigkei t 
besi tzt . 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi bei einem Rheometer der 
genannten Art dadurch gelost, dass die Wandung der Ausneh- 
mung im Lagerabschnitt als bohrlochf reies Kontinuum ausge- 
bildet ist und aus einem luf tdurchlassigen Material be- 
steht, wobei die Lagerluft auf der der Welle abgewandten 
Seite der Wandung ansteht und die Wandung durchdringt. 

AnmeldungsgemaB wird von der Grunduberlegung ausgegangen, 
die durch Bearbeitung des Lagerblocks ausgebildeten Luftka- 
nale nicht in der Wandung der Ausnehmung nuinden zu lassen, 
sondern die Luft nur soweit an die Wandung der Ausnehmung 
von der AuBenseite heranzuf iihren, dass sie auf der der Wel- 
le abgewandten Seite der Wandung ansteht. Die Ausbildung 
des die Welle in axialer und/oder radialer Richtung stut- 
zenden Luftpolsters wird dadurch erreicht, dass zumindest 
die Wandung der Ausnehmung aus einem luf tdurchlassigen Ma- 
terial gebildet ist, wobei es sich vorzugsweise urn gesin- 
ter^ten Kohlenstoff, sogenanntes Kunstgraphit oder luft- 
durchlassige Keramik oder porosen Kunststoff und insbeson- 
dere Schaumstoff handeln kann. Die Lagerluft durchdringt 
die Wandung an einer Vielzahl von Poren oder Mikrokanalen , 
wodurch ein gleichmaBiger Aufbau des Luftpolsters erreicht 
ist. Dadurch ergibt sich eine hohe Lagerstabili tat fur die 
Welle sowohl in horizontaler , d.h. radialer Richtung als 
auch in vertikaler, d.h. axialer Richtung. Gleichzeitig ist 
die zur Ausbildung des Luftlagers notwendige Bearbeitung in 
einfacher Weise auszuf iihren, da mittels nicht exakt zu di- 
mensionierender Luftkanale die Lagerluft lediglich bis an 
die AuBenseite der Wandung herangefuhrt werden muss. Auf 
die Ausbildung sehr feiner, die Wandung durchdringender 
Bohrungen kann verzichtet werden. Auf diese Weise sind auch 
die oben genannten Gefahren beziiglich der Entstehung von 



thermisch bedingten Ausschmelzungen oder Graten zuverlassig 
vermieden . 

In bevorzugter Ausgestal tung der Erfindung ist fur die La- 
gerung der Welle in ihrer radialern Richtung vorgesehen, 
dass die Ausnehmung eine Durchgangsbohrung umfasst, die die 
Welle mit Spiel eingesetzt und in der sie mittels eines -ra- 
dial auBeren Luf tpolsters in radialer Richtung abgestiitzt 
ist. 

Die axiale Abstiitzung der Welle mittels eines Luftlagers 
lasst sich in bevorzugter Ausgestal tung der Erfindung da- 
durch erreichen, dass die Ausnehmung eine zylindrische Ram- 
mer umfasst, in der eine auf der Welle sitzende, sich im 
wesentlichen senkrecht zu deren Axialrichtung erstreckende 
Scheibe mit Spiel angeordnet ist. Die Scheibe und somit die 
Welle wird mittels eines axialen Luf tpolsters , das auf bei- 
den Seiten der Scheibe ausgebildet ist, in beide axiale 
Richtungen abgestiitzt . 

Die Zufuhrung der unter Druck stehenden Lagerluft bis zu 
der der Welle abgewandten Seite der Wandung der Ausnehmung 
erfolgt vorzugsweise durch mehrere Luftkanale, die in dem 
Lagerblock ausgebildet sind und vorzugsweise miteinander in 
Verbindung stehen. In bevorzugter Ausgestal tung ist vorge- 
sehen, dass auf der der Welle bzw. der Scheibe abgewandten 
Seite der Wandung der Ausnehmung mehrere in Axialrichtung 
der Welle beabstandete Ringkanale ausgebildet sind, die die 
Lagerluft iiber den Umfang der Welle verteilen und somit ei- 
nen gleichmafiigen Durchtritt bzw. Austritt der Lagerluft 
auf der der Welle zugewandten Seite der Wandung gewahrleis- 
ten. Die Ringkanale stehen in bevorzugter Ausgestal tung der 
Erfindung iiber mehrere in Umf angsrichtung beabstandete Axi - 
alkanale in Verbindung und sind vorzugsweise an eine ein- 
zelne gemeinsame Druckluf tquelle bzw. Luf tzuf iihrung ange- 
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schlossen. Dabei konnen in der Luf tzuf iihrung ein Oder meh- 
rere S teuerventile angeordnet sein, urn einen bereichsweise 
unterschiedlichen Luf tlagerdruck zu erzeugen, d.h. inner- 
halb des Luftlagers unterschiedliche Lagers teifigkei ten 
5 vorzusehen. 

Die Luf tzuf iihrung fur das in der zylindrischen Kammer ge- 
bildete Luftlager, das die Scheibe und somit die Welle in 
deren axialer Richtung abstiitzt, umfasst vorzugsweise eben- 

10 falls Ringkanale, von denen einer auf jeder axialen Seite 
der zylindrischen Kammer in geringer Entfernung zu deren 
Wandung ausgebildet ist, so dass die Luft aus den Ringkana- 
^J) len durch die Wandung hindurch in axialer Richtung von ent- 
gegengesetzten Seiten in die zylindrische Kammer eindringen 

15 kann, wobei die beiden Luf tstromungen die Scheibe und somit 
die Welle zwischen sich lagern. 

Weitere Einzelheiten und Merkmale der Erfindung sind aus 
der folgenden Beschreibung eines Ausf uhrungsbeispiels unter 
20 Bezugriahme auf die Zeichnung ersichtlich. Es zeigen: 

Figur 1 einen Vertikalschni tt durch ein Lager ei- 

ner Welle eines Rheometers und 

-^25 Figur 2 eine Teildarstellung des Schnittes II -II 

in Fig. 1. 

In den Fig. 1 und 2 ist eine Lagervorrichtung 10 einer Wel- 
le 11 eines nicht naher dargestell ten Rotors eines Rheome- 
30 ters gezeigt. Die Welle 11 erstreckt sich im wesentlichen 
vertikal und tragt eine sich senkrecht zu ihrer axialen 
Richtung erstreckende Scheibe 12, die die Welle 11 kreis- 
ringartig umgibt. 
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Die Welle 11 ist zusammen mit der Scheibe 12 in einem La- 
gerblock 13 sowohl in ihrer axialen als auch ihrer radialen 
Richtung luf tgelagert . Der Lagerblock 13 umfasst ein napf - 
artiges Gehause 14, in das ein erstes Lagerteil 15 und ein 
5 axial daran angrenzendes zweites Lagerteil 18 eingesetzt 
sind, die den Innenraum des Gehauses 14 im wesentlichen 
vollstandig ausfullen, wobei das Gehause 14 an seiner offe- 
nen Seite mittels eines Deckels 26 abgedeckt ist. Durch das 
Gehause 14, das erste Lagerteil 15, das zweite Lagerteil 18 

10 und den Deckel 26 erstreckt sich eine zentrische Durch- 

gangsbohrung 19, in die die Welle 11 unter radialem Spiel 
eingesetzt ist. Im Ubergangsbereich zwischen dem ersten La- 
0^ gerteil 15 und dem zweiten Lagerteil 18 ist eine zentrische 

kreiszylindrische Kammer 21 ausgebildet, in der die Scheibe 

15 12 der Welle 11 mit axialem Spiel sitzt. Die Durchgangsboh- 
rung 19 und die zylindrische Kammer 21 bilden zusammen eine 
Ausnehmung, die von einer geschlossenen, kontinuier lichen 
bohrlochf reien Wandung 2 5 begrenzt ist. 

20 In dem Gehause 14 ist eine seitliche, als Luf tzuf iihrung 14a 
dienende Bohrung ausgebildet, der von einer nicht darge- 
stellten Druckluf tquelle Luft zugefuhrt werden kann, wie es 
durch den Pfeil DL angedeutet ist. Im Bereich der Luftzu- 
fiihrung 14a ist im ersten Lagerteil 15 sowie im zweiten La- 
^#25 gerteil 18 eine sich uber die Hohe erstreckende Luftvertei- 
lungskammer 16 ausgebildet, von der mehrere Luftkanale 17 
abzweigen, die sich im wesentlichen horizontal in Richtung 
der Welle 11 erstrecken und in axialer Richtung der Welle 
11 voneinander beabstandet sind. Die Luftkanale 17 enden 

3 0 jeweils auf der der Welle 11 abgewandten Seite der Wandung 
25 der Ausnehmung. An diesem inneren Ende schlieBt an jeden 
horizontalen Luftkanal 17 ein sich in Umf angsrichtung 
erstreckender Ringkanal 20 an, der die Welle 11 auf der der 
Welle 11 abgewandten Seite der Wandung 25 vollstandig um- 

35 lauft. Die iibereinander angeordneten Ringkanale 20 sind 



uber Axialkanale, die uber den Umfang der Welle 11 verteilt 
sich parallel zur Welle 11 erstrecken, miteinander verbun- 
den . 

Im Bereich der zylindrischen Kammer 21 ist auf beiden axia- 
len Seiten der Kammer 21 jeweils ein horizontaler Luftkanal 
17 ausgebildet, der in einen zugeordneten Ringkanal 20 mun- 
det. Auf diese Weise liegt auf beiden axialen Seiten der 
zylindrischen Kammer 21 auf der der Scheibe 12 abgewandten 
Seite der Wandung 25 die Lagerluft an. Von der zylindri- 
schen Kammer 21 fuhrt des Weiteren ein von Bohrungen 23 und 
24 gebildeter Abluftkanal durch das zweite Lagerteil 18 und 
den Deckel 26 hindurch zur AuBenseite des Gehauses 14, so 
dass die Abluft aus der Lagervorrichtung austreten kann, 
wie es durch den Pfeil AL angedeutet ist. 

Das erste Lagerteil 15 und das zweite Lagerteil 18 bestehen 
aus einem luf tdurchlassigen Material und insbesondere aus 
einem gesinterten Kohlenstoff . Die durch die Luf tzuf iihrung 
14a in das Gehause 14 eingeleitete Druckluft wird uber die 
Luf tverteilungskammer 16 auf die verschiedenen horizontalen 
Luftkanale 17 verteilt und steht dann in den daran an- 
schlieBenden Ringkanalen 20 an, wobei uber die Axialkanale 
22 ein Luft- und Druckausgleich zwischen den Ringkanalen 20 
stattfindet. Aufgrund der Luf tdurchlassigkei t des Materials 
der Lagerteile 15 und 18 kann die Luft die Wandung 25 
durchdringen, so dass einerseits in der Axialbohrung 19 urn 
die Welle 11 herum ein Luftpolster gebildet ist, das die 
Welle 11 in der Durchgangsbohrung 19 zentriert und lagert, 
und das Luftpolster andererseits auch in vertikaler Rich- 
tung, d.h. in Axialrichtung der Welle 11 von entgegenge- 
setzten Seiten in die zylindrische Kammer 21 eintritt und 
somit die Scheibe 12 zwischen sich lagert und damit fur ei - 
ne Lagerung der Welle 11 in axialer Richtung sorgt. Die Po- 
rositat des Materials der Lagerteile 15 und 18 sorgt dabei 
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fur homogene Stromungsverhal tnisse innerhalb des die Welle 
11 bzw. die Scheibe 12 lagernden Luf tpols ters , ohne dass 
die Wandung 2 5 der Ausnehmung, die von der Durchgangsboh - 
rung 18 und der zyl indrischen Kammer 21 gebildet ist, ange- 
bohrt oder in sonstiger Weise durch nachtragliche Bearbei - 
tung perforiert werden muss. 
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1. Rheometer mit einem Rotor, der eine Welle (11) um- 
fasst, die mit Spiel in einer Ausnehmung (19, 21) ei- 
nes Lagerblocks (13) sitzt und mittels eines in einem 
Lagerabschnitt wirksamen, auBenseitigen Luf tpolsters 
beruhrungsf rei in radialer und/oder axialer Richtung 
abgestutzt ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Wan- 
dung (25) der Ausnehmung (19, 21) im Lagerabschnitt 
als bohrlochf reies Kontinuum ausgebildet ist und aus 
einem luf tdurchlassigen Material besteht, wobei die 
Lagerluft auf der der Welle (11) abgewandten Seite der 
Wandung (2 5) ansteht und die Wandung (25) durchdringt. 

2. Rheometer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass die Ausnehmung eine Durchgangsbohrung (19) urn- 
fasst, in die der Welle (11) mittels eines radial au- 
Beren Luf tpolsters in radialer Richtung abgestutzt 
ist . 

3. Rheometer nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Ausnehmung eine zylindrische Kammer (21) 
umfasst, in der eine auf der Welle (11) sitzende, sich 



im wesentlichen senkrecht zu deren Axialrichtung 
erstreckende Scheibe (12) mit Spiel angeordnet ist und 
in der die Scheibe (12) und die Welle (11) mittels ei- 
nes axialen Luftpolsters in axialer Richtung abge- 
stutzt sind. 

Rheometer nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass in dem Lagerblock (13) mehrere 
Luftkanale (16, 17, 20, 22) ausgebildet sind, in denen 
die Luft bis an die der Welle (11) bzw. der Scheibe 

(12) abgewandte Seite der Wandung (25) der Ausnehmung 

(19, 21) heranfuhrbar ist. 

Rheometer nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet , 
dass auf der der Welle (11) bzw. der Scheibe (12) ab- 
gewandten Seite der Wandung (25) der Ausnehmung (19, 
21) mehrere axial beabstandete Ringkanale (20) ausge- 
bildet sind. 

Rheometer nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Ringkanale (20) uber mehrere in Umfangsrich- 
tung beabstandete Axialkanale (22) in Verbindung ste- 
hen. 

Rheometer nach Anspruch 4 Oder 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Ringkanale (20) mit einer gemeinsamen 
Luf tzuf uhrung (14a) verbunden ist. 

Rheometer nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass das luf tdurchlassige Material ge- 
sinterter Kohlenstoff, Kunstgraphit Oder Keramik ist. 
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Zus ammenf a s sung 

Ein Rheometer besitzt einen Rotor, der eine Welle umfasst, 
die mit Spiel in einer Ausnehmung eines Lagerblocks sitzt 
und mittels eines in einem Lagerabschnitt wirksamen, aufien- 
seitigen Luftpolsters beruhrungsf rei in radialer und/oder 
axialer Richtung abgestutzt ist. Um ein einfach und kosten- 
giinstig herzustellendes Luftlager hoher Tragf ahigkei t zu 
schaffen, ist die Wandung der Ausnehmung im Lagerabschnitt 
als bohrlochf reies Kontinuum ausgebildet und besteht aus 
einem luf tdurchlassigen Material, wobei die Lagerluft auf 
der der Welle abgewandten Seite der Wandung ansteht und die 
Wandung durchdringt. 



